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1 INTRODUÇÃO

A Revisão Sistemática da Literatura (RSL) é  definida como uma metodologia empírica  de 

pesquisa que tem por objetivo reunir  e avaliar as evidências disponíveis referentes a um tema de 

pesquisa  específico  (BIOLCHINI et al.,  2007). RSL  são  um  instrumento  fundamental  para  a 

pesquisa e  a  prática  baseada  em evidências,  visto  que  o volume de  estudos primários  a  serem 

considerados  pelos  pesquisadores  permanece  em  constante  expansão  (KITCHENHAM; 

CHARTERS, 2007).

Apesar de sua importância, o processo de RSL não é uma tarefa fácil, pois utiliza conceitos 

específicos  geralmente desconhecidos  para pesquisadores  não familiarizados a sua metodologia. 

Mesmo quando realizadas de acordo com as “boas práticas”, carecem de rigor científico na 

execução das suas diferentes etapas. O  processo automatizado de revisão sistemática tem como 

objetivo uma gestão mais rigorosa e eficaz para a condução desta metodologia, evitando os vieses 

da revisão assistemática (BIOLCHINI et al., 2005).

Além disso, as revisões sistemáticas requerem consideravelmente mais esforço do que as 

revisões  de  literatura  tradicionais,  visto  que fornecem informações  sobre variações  nos  estudos 

primários em uma ampla variedade de métodos empíricos (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007). 

Portanto, algumas revisões sistemáticas dependem fortemente de uma infraestrutura computacional 

para apoiar os seus processos (ZAMBONI et al., 2010). Em vista das dificuldades em aplicar estes 

métodos de pesquisa empírica, há uma necessidade de investir esforços em ferramentas de suporte 

para o planejamento e realização de revisões sistemáticas da literatura (BIOLCHINI et al., 2007).

Com  base  no  modelo  proposto  por  Kitchenham  (2004),  mais  tarde  melhorado  por 

Kitchenham e Charters (2007), para a condução de RSL em engenharia de software, desenvolvemos 

um modelo de negócios de suporte a condução de RSL por meio de ferramentas automatizadas, 

identificadas através de um estudo secundário (MOLLÉRI; BENITTI, 2012).

Este  relatório  é  organizado  da  seguinte  forma:  a  seção  2  apresenta  uma visão  geral  da 

abordagem proposta de apoio ao processo de condução de revisões sistemáticas; a seção 3 lista as 

contribuições esperadas com a automatização em cada fase do processo; e a seção 4 discorre sobre 

as conclusões obtidas com a proposta da abordagem.



2 ABORDAGEM AUTOMATIZADA

Conforme  Kitchenham  (2004)  e  posteriormente  por  Biolchini  (2005),  o  processo  de 

condução de RSL em engenharia de software envolve três fases principais, cada uma das quais 

contendo  uma  série  de  estágios  específicos  e  atividades  discretas  a  serem realizadas  para  sua 

conclusão. É um processo sequencial, onde fases e estágios posteriores dependem dos resultados 

dos predecessores para sua execução. Desta forma, a fim de apresentar uma visão do processo sob o 

enfoque da automatização de suas atividades, faz-se necessário a modelagem do mesmo.

Para tanto, adotou-se a Business Process Modeling Notation (BPMN, em português Notação 

de Modelagem de Processos de Negócio) para especificar  o processo de condução das revisões 

sistemáticas. A BPMN fornece uma notação gráfica para a especificação de processos semelhante 

ao diagrama de atividades da Unified Modeling Language (UML), capaz de representar a semântica 

complexa do processo. A notação é voltada a processos de negócios, mas pode ser utilizada para a 

modelagem de Arquitetura de Processos (OBJECT MANAGEMENT GROUP, 2011).

A abordagem proposta por este trabalho envolve as três fases do processo apresentadas de 

modo sucessivo, conforme proposto por Kitchenham (2004), estando o processo contemplado pela 

abordagem ilustrado  na Figura 1. Em cada uma de suas fases são detalhados individualmente os 

estágios que as compõem, os artefatos que produzem ou utilizam, participantes envolvidos, e os 

mecanismos para a comunicação entre os participantes. É possível perceber que a completude do 

processo se dá ao finalizar, de modo sistemático, todas as etapas descritas nesta modelagem.

Figura 1. Processo de Condução de Revisões Sistemáticas

No  contexto  da  BPMN,  utilizamos  os  seguintes  elementos:  (i)  eventos  e  atividades, 

representando  fases  ou  etapas  do  processo;  (ii)  fluxos  de  sequência,  que  integram  eventos  e 

atividades; (iii) fluxos de comunicação, representando a troca de mensagens entre os participantes; 

(iv) objetos de dados, representando os artefatos do processo; (v) associações, para conectar ações e 

artefatos; e (vi) mensagens; conforme detalhados pelo Object Management Group (2011). 



2.1 Fase 1: Planejamento da Revisão

O processo  inicia  com  a  fase  de  planejamento  da  revisão,  que  envolve  cinco  estágios 

distintos, ilustrados na Figura 2. O primeiro, denominado  identificação da revisão contempla a 

verificação da originalidade ou posicionamento do trabalho frente a outras pesquisas na mesma 

área. Nesta abordagem específica, a consulta a um repositório de conhecimento em engenharia de 

software experimental, como o concebido por Lopes e Travassos (2008), torna-se necessária para 

garantir a individualidade do estudo proposto.

Figura 2. Fase 1: Planejamento da Revisão

É possível ainda, através do repositório, identificar uma RSL a ser repetida em um novo 

contexto ou iteração, a fim de contribuir com o acúmulo do conhecimento previamente obtido. Este 

aspecto de repetibilidade constitui,  segundo Biolchini  et al. (2007), numa das premissas básicas 

para a garantida de qualidade de uma revisão sistemática.

Kitchenham  e  Charters  (2007)  sugerem  um  estágio  de  comissionamento  da  revisão, 

opcional, quando da necessidade em se conduzir o processo de RSL por revisores independentes 

aos  envolvidos  com  a  pesquisa.  A  abordagem  proposta  neste  trabalho  requer  este  estágio  do 

processo sempre que não se tratar de uma revisão individual, permitindo a gestão dos stakeholders, 

conforme detalhado na Figura 3, a saber: (i) o coordenador da pesquisa; (ii) seus pesquisadores 

associados;  (iii)  um grupo opcional  de revisores  e moderadores  independentes;  e  (iv) possíveis 

interessados  a  quem  não  serão  atribuídas  tarefas  no  processo.  Caso  a  revisão  seja  conduzida 

individualmente, a gestão dos  stakeholders é suprimida, atribuindo-se ao pesquisador responsável 

as tarefas de coordenador da pesquisa em conjunto ao pesquisador associado.



Figura 3. Estágio 1.2: Comissionamento da Revisão

A especificação das questões de pesquisa segue a proposta do acrônimo PICOC, conforme 

descrita  por  Pai  et  al.  (2004),  e  expandida  por  Petticrew  e  Roberts  (2006),  permitindo  o 

endereçamento  de  seus  cinco  componentes  (população,  intervenção,  comparação,  resultados  e 

contexto)  que  fundamentarão  a  string  de busca.  Objetivando  a  qualidade  do  estudo produzido, 

incentiva-se o preenchimento de todos os componentes, mas é possível realizar estudos secundários 

com  menor  formalismo  mediante  a  omissão  dos  parâmetros  de  comparação,  em  revisões  de 

caracterização (TRAVASSOS  et al., 2008) e contexto, quando os fatores que contribuem para o 

sucesso ou fracasso do estudo não são relevantes (PETTICREW; ROBERTS, 2006).

A abordagem proposta deve contribuir ainda para o processo com a geração automática de 

uma string de busca genérica através da concatenação de cada um dos termos propostos para cada 

componente  do PICOC, utilizando-se do operador lógico 'E'  ao associar cada qual.  O operador 

lógico 'OR' pode ser utilizado para concatenação de vários termos dentro do mesmo componente da 

questão  de  pesquisa.  Contudo,  esta  string  genérica  deve  poder  ser  alterada  de  acordo  com  a 

necessidade do coordenador da pesquisa.

O  desenvolvimento do protocolo de revisão envolve a documentação dos elementos de 

protocolo  da  RSL e  algumas  informações  de  planejamento  adicionais  conforme  propostos  por 



Kitchenham e Charters (2007) em um artefato computacional,  a saber:  (i)  background ou visão 

geral; (ii) questão de pesquisa; (iii) estratégia de pesquisa; (iv) critérios de seleção dos estudos; (v) 

procedimentos para seleção dos estudos; (vi) procedimentos de avaliação da qualidade dos estudos; 

(vii)  estratégias  para  extração  dos  dados;  (viii)  síntese  dos  dados  extraídos;  (ix)  estratégia  de 

disseminação; e (x) cronograma do projeto.

Figura 4. Estágio 1.4: Desenvolvimento do protocolo da revisão

Cada  um  dos  elementos  do  protocolo  deve  ser  armazenado  de  modo  que  possa  ser 

consultado posteriormente.  Apesar  disto,  os critérios  de inclusão e  de exclusão  dos estudos,  as 

fontes  eletrônicas  de  pesquisa,  os  metadados  a  serem  extraídos  e  o  cronograma  devem  ser 

registrados individualmente, em uma estrutura de dados adequada, conforme apresentado na Figura 

4.  O cronograma deve permitir  não só a  atribuição  de tarefas,  como o envio de lembretes  aos 

stakeholders informando as datas e tarefas atribuídas. O estágio de desenvolvimento do protocolo 

envolve  ainda  a  exportação  de  um documento  de  protocolo  ou  plano  da  revisão  contendo  os 

elementos preenchidos na abordagem.

A  utilização  de  guias  de  apoio  ao  processo  de  condução  de  revisões  sistemáticas  em 

engenharia de software, como o de Kitchenham e Charters (2007), ou de templates de protocolo de 



RSL  de  Biolchini  et  al.  (2005),  deve  ser  considerada  como  parte  integrante  deste  estágio  da 

abordagem proposta.

Por fim,  a validação do protocolo da revisão é realizada,  quando da existência  de um 

grupo  ou  indivíduo  revisor  independente.  O  protocolo  ou  plano  da  revisão  é  enviado  a  estes 

revisores para que façam suas considerações, através da inclusão de comentários nos elementos do 

artefato de protocolo. Estes comentários são encaminhados novamente ao coordenador da pesquisa 

para que realize as alterações necessárias e dê prosseguimento ao processo.

2.2 Fase 2: Execução da Revisão

Após a aprovação do protocolo, segue-se a fase de execução, detalhada na Figura 5, que 

envolve  também cinco  etapas.  Percebe-se  que  nem todos  os  estágios  presentes  nesta  fase  são 

executados de forma sequencial, embora haja uma forte dependência dos artefatos mantidos nos 

estágios iniciais para a execução do processo.

Figura 5. Fase 2: Execução da Revisão

Durante  o  estágio  de  identificação  da  pesquisa,  detalhado  na  Figura  6,  a  abordagem 

proposta contribui com a geração automatizada de strings de busca adequadas a cada base de dados 

eletrônica  a  ser  utilizada,  dentre  as  sugeridas  por  Brereton  et  al.  (2007)  para  pesquisas  em 



engenharia de software. Para isto, faz-se uso da  string  de busca genérica especificada na fase de 

planejamento  (seção  4.1.1)  que  é  formatada  segundo os  requisitos  de  cada  uma das  fontes  de 

pesquisa eletrônica selecionadas no protocolo da revisão. As strings podem ainda ser reformuladas 

pelos pesquisadores para adequarem-se a um formato ou a regras específicas.

Além disto, a abordagem prevê a realização de pesquisas preliminares nestas fontes de pesquisa  

eletrônicas  relacionadas  a  ES  com  a  finalidade  de  verificar  o  volume,  a  exatidão  dos  estudos 

identificados, além dos possíveis vieses nos estudos primários encontrados. Opcionalmente, é possível o 

cadastro de estudos primários conhecidos como comparação às buscas realizadas,  estudos estes que 

serão visualmente destacados caso identificados nas pesquisas preliminares. Estes estudos serão então  

analisados pela abordagem, a fim de sugerir novos termos para a composição da string de busca através 

do uso de técnicas de expansão de consulta por mineração de texto (ANANIADOU et al., 2009).

Figura 6. Estágio 2.1: Identificação da Pesquisa

O resultado das pesquisas preliminares podem ocasionar em alterações na string e métodos de 

busca, assim como as fontes de dados a serem utilizadas e outros parâmetros definidos durante o 

desenvolvimento do protocolo. Deste modo, a abordagem contempla mecanismos que facilitem a 

comunicação  entre  os  stakeholders,  a  fim  de  solucionar  dúvidas  e  divergências.  Assim  que 

finalizadas as alterações de protocolo decorrentes das pesquisas preliminares, estas podem ser refeitas,  

permitindo assim o refinamento da string e dos métodos de busca até que se atenda os critérios dos 



pesquisadores. Caso as pesquisas preliminares identifiquem os estudos adequados, especialmente 

dentre os estudos conhecidos, dá-se origem a coleta e gestão das referências destes.

A abordagem inclui ainda a gestão das referências dos estudos identificados.  Para tanto, 

funcionalidades de cadastro e importação de referências através de formatos comuns, como BibTex 

e  EndNote  devem  estar  disponíveis,  assim  como  a  integração  com  Application  Programming 

Interfaces (API,  em  português  Interface  de  Programação  de  Aplicativos)  de  bases  de  busca 

eletrônicas que possuam rotinas para coleta automatizada dos estudos. A abordagem proposta deve 

ainda armazenar os detalhes dos estudos em um artefato denominado documentação do processo de 

busca, conforme sugerido por Kicthenham (2004). Este documento,  contendo uma listagem dos 

estudos primários identificados, servirá de insumo para as etapas posteriores na fase de execução.

A etapa de  seleção dos estudos primários  inclui a classificação dos estudos presentes na 

documentação  do  processo  de  busca  a  partir  dos  critérios  de  inclusão  e  exclusão  dos  estudos 

definidos no protocolo da revisão. Esta seleção pode ser realizada de três modos distintos, conforme 

ilustrado na Figura 7. 

A seleção através de múltiplos pesquisadores é realizada individualmente por cada membro 

do grupo de pesquisadores associados e as divergências que eventualmente surgirem devem ser 

discutidas  e  resolvidas  através  de  consenso  ou  da  intervenção  de  um  mediador  ou  revisor 

independente. Para tal, mecanismos de alerta quando da ocorrência de divergências devem integrar 

a abordagem automatizada.  A fim de fornecer dados para auxiliar  na resolução dos conflitos,  a 

aplicação  de  coeficientes  estatísticos,  como  o  método  Cohen  Kappa  (COHEN,  1968  apud 

KITCHENHAM; CHARTERS, 2007) devem estar disponíveis como ferramentas de apoio.

Outro  modo  envolve  a  realização  de  testes  de  confiabilidade  entre  avaliadores  ( inter-rater 

reliability test), como citado por Khan, Niazi e Ahmadd (2011), em que um pesquisador primário 

realiza a  seleção  dos  estudos  de  forma  completa,  e  uma  amostra  dos  estudos  identificados  é 

disponibilizada a um revisor secundário. Este revisor secundário pode ser um membro do grupo de 

pesquisa,  de  mediadores  ou  mesmo o coordenador  do estudo.  Caso a  classificação  da  amostra 

coincida com a seleção do pesquisador primário, a seleção é considerada válida. Senão, a seleção 

dos estudos deve ser refeita para garantir a confiabilidade dos critérios aplicados.



Figura 7. Estágio 2.2: Seleção de estudos primários

Por fim, caso os critérios de avaliação de qualidade dos estudos já tenham sido aplicados, é 

possível  realizar  a  classificação  automática  a  partir  de  uma  classificação  mínima  de  qualidade 

aceitável.  Detalhes  a  respeito  dos critérios  de qualidade  são fornecidos no estágio avaliação de 

qualidade dos estudos, conforme detalhado na Figura 8.



Figura 8. Estágio 2.3: Avaliação da qualidade dos estudos

Durante a  avaliação de qualidade dos estudos, a abordagem permite a utilização de uma 

lista  com  critérios  de  avaliação  que  devem  ser  respondidos,  preferencialmente  por  valores 

booleanos. Desta forma, o estudo que obtiver uma quantidade maior de respostas verdadeiras, é 

mais significante frente a questão de pesquisa. O questionário pode ser aplicado como método de 

seleção dos estudos, integrando a etapa acima, ou como um complemento,  a fim de pontuar os 

estudos selecionados para a etapa de síntese.

A seleção de modelos de listas de avaliação para estudos em engenharia de software, como a 

proposta  por  Dybå  e  Dingsøyr  (2008),  deve  estar  disponível  como  alternativa  de  critérios  de 

avaliação.  Caso  opte  pela  definição  de  sua  própria  lista,  o  coordenador  poderá  consultar 

procedimentos de apoio a avaliação, como o CRD Guidelines (KHAN et al., 2000) e o Cochrane 

Reviewers’ Handbook (ALDERSON; GREEN; HIGGINS, 2004), disponíveis como metodologias 

de  apoio  a  este  estágio.  Por  fim,  a  documentação  do  processo  de  busca  é  atualizada  com  a 

pontuação dos estudos de acordo com os critérios de avaliação.

A etapa de extração de monitoramento dos dados envolve o registro de dados específicos 

de cada estudo que possam ser utilizados para síntese e na fase de resultados da revisão, conforme 

detalhado na Figura 9. Primeiramente é necessário gerar formulários de extração de dados a partir  

dos  metadados  definidos  no  protocolo  da  revisão.  Alguns  dados  podem  ser  extraídos 

automaticamente a partir dos dados da pesquisa, como nome do revisor e data da revisão, ou a partir 

das referências do artigo, como é o caso do ano de publicação. Dados específicos ao contexto da 



pesquisa requerem a leitura e muitas vezes a interpretação do pesquisador para sua extração. Estes 

formulários de extração constituem um artefato digital da RSL a ser mantido pelas ferramentas que 

compõe a abordagem.

Figura 9. Estágio 2.4: Extração e monitoramento dos dados

Por fim, a síntese dos dados contempla a sumarização dos dados extraídos na etapa anterior 

em forma de tabelas e gráficos que possam demonstrar de forma mais natural os resultados dos 

estudos primários, conforme ilustrado na Figura 10.

Toda  pesquisa  deve  conter,  obrigatoriamente,  a  tabulação  simples  dos  dados  numéricos 

extraídos de cada estudo. Além disto, a aplicação de métodos estatísticos de efeitos aleatórios ou 

fixos (PAI, 2004), a representação gráfica dos dados em forest plots e/ou outros formatos adequados 

(KITCHENHAM; CHARTERS,  2007),  e  seleção  de  sentenças  proeminentes  que  forneçam um 

resumo  informativo  (FELIZARDO  et  al.,  2009),  são  tidos  como  desejáveis  a  uma  revisão 

sistemática  e,  portanto,  são  fornecidos  como  ferramentas  automatizadas  de  apoio  dentro  da 

abordagem proposta.



Figura 10. Estágio 2.5: Síntese dos dados

2.3 Fase 3: Análise dos Resultados

A última fase envolve a elaboração de um relatório da pesquisa realizada, sua publicação ou 

disseminação, conforme ilustrado na Figura 11. O primeiro passo contempla a  especificação de 

mecanismos de disseminação, em que se faz necessário definir o formato de publicação, que pode 

se dar em forma de relatório técnico ou artigo para periódicos ou conferências. Deste modo, espera-

se a contribuição da abordagem com modelos para geração automatizada de relatórios,  como o 

proposto  por  Kitchenham e  Charters  (2007)  ou  Biolchini  et  al.  (2005).  Além de  periódicos  e 

conferências, repositórios de conhecimento aos moldes do proposto por Lopes e Travassos (2008) 

podem ser alvos do registro e disseminação da pesquisa.

A  formatação do relatório principal é realizada combinando-se o modelo adequado de 

relatório  com os  artefatos  obtidos  da  etapa  de  síntese  dos  dados.  Os pesquisadores  devem ser 

capazes de redigir seções específicas do documento a partir da abordagem, de modo semelhante ao 

proposto  para  o  planejamento  da  revisão,  descrito  na  primeira  fase  do  processo.  Este  estágio 

envolve  ainda  a  exportação  de  um documento  de  relatório  contendo as  seções  redigidas  pelos 

pesquisadores.



Figura 11. Fase 3: Análise dos Resultados

Após a formatação, os revisores independentes (se presentes) devem  validar o relatório, 

realizando comentários de modo semelhante ao que é proposto para o planejamento da revisão, na 

seção 4.1.1. De acordo com a escolha do coordenador da pesquisa, listas de modelo para avaliação 

da qualidade de estudos secundários em ES (DYBÅ E DINGSØYR, 2008) podem ser utilizadas 

como  apoio  a  este  estágio,  assim  como  uma  metodologia  eficiente  de  comunicação  entre  os 

stakeholders, já mencionada anteriormente.

Tendo o relatório finalizado e aprovado por seus revisores,  a revisão sistemática é dada 

como concluída.  Apesar disto seus dados, assim como os artefatos  gerados durante o processo, 

devem estar disponíveis para avaliação futura, atuando como mecanismo que assegura a aplicação 

da metodologia e ampara a qualidade do estudo, além de servir de fundamento para novas revisões.

3 CONTRIBUIÇÃO E AUTOMATIZAÇÃO

A  partir  da  modelagem  da  abordagem  proposta  é  possível  identificar  as  contribuições 

desejáveis  em  uma  ferramenta  de  apoio  ao  processo  de  condução  de  revisões  sistemáticas. 

Considera-se  neste  contexto,  contribuição  efetiva  de  uma  abordagem  a  aplicação  de  uma 

funcionalidade computacional que atenda a uma das atividades discretas documentadas na seção 

anterior.  Estas  contribuições  visam  atender  integralmente  as  fases  e  estágios  do  processo  de 

condução de revisões sistemáticas descrito por Kitchenham (2004).



Além  destas  contribuições,  uma  série  de  atividades  presentes  no  processo  podem  ser 

automatizadas  através  de métodos  e técnicas  descritas na na seções  de Fundamentação Teórica 

(capítulo 2) e de Estado da Arte (capítulo 3). A automatização minimiza a intervenção humana 

através  de  técnicas  computadorizadas,  contribuindo  com  a  redução  de  esforço  e  consequente 

incremento de produtividade do processo. Apesar disto, é preciso garantir que a automatização das 

atividades não cause impactos negativos na qualidade do processo.

O  Quadro  1  lista  as  contribuições  e  automatizações  propostas  como  componentes  da 

abordagem automatizada através de uma ferramenta computacional,  distribuídas em cada fase e 

estágio específico do processo.

Quadro 1. Contribuições e Automatização da Abordagem

1 Planejamento da Revisão

1.1 Identificação da Necessidade de uma Revisão

1.1.a Contribuição: a consulta a um repositório de conhecimento em engenharia de software 
experimental, como o concebido por Lopes e Travassos (2008).

1.2 Comissionamento da Revisão

1.2.a Contribuição: gestão dos stakeholders que participarão do processo, segundo estratégias 
de comunicação (BAKER et al., 2010).

1.3 Especificar Questões de Pesquisa

1.3.a Contribuição: permitir o endereçamento dos cinco componentes do método PICOC: 
população, intervenção, comparação, resultados e contexto.
1.3.b Automatização: geração de uma string de busca automaticamente através da 
concatenação dos termos propostos para cada componente.

1.4 Desenvolver Protocolo da Revisão

1.4.a Contribuição: documentação dos elementos de protocolo da RSL em um artefato 
computacional.
1.4.b Automatização: exportação de um documento de protocolo ou plano da revisão, em 
formato rich text, contendo todos os elementos da revisão e informações adicionais de 
planejamento (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007).

1.4.c Contribuição: gestão dos critérios de inclusão e de exclusão dos estudos e metadados em 
uma estrutura de dados específica que possa ser integrada as tarefas posteriores do processo.

1.4.d Contribuição: gestão do cronograma do projeto (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007; 
BAKER et al., 2010).
1.4.e Automatização: alertas de atividades agendadas em cronograma aos pesquisadores 
envolvidos.



1.4.f Contribuição: utilização de guias de apoio ao processo, como o de Kitchenham e 
Charters (2007), ou de templates de protocolo, como o desenvolvido por Biolchini et al. 
(2005).

1.5 Validar Protocolo da Revisão

1.5.a Contribuições: inclusão de comentários dos revisores no artefato de protocolo.

2 Execução da Revisão

2.1 Identificação da Pesquisa

2.1.a Gerando uma Estratégia de Busca
2.1.a.a Contribuição: formulação e manutenção de strings de busca específicas para cada base 
de pesquisa.
2.1.a.b Automatização: geração de strings automaticamente para as bases de dados relevantes 
para a engenharia de software, identificadas por Brereton et al. (2007).

2.1.b. Vieses de Publicação
2.1.b.a Contribuição: cadastro de estudos primários conhecidos para comparação.
2.1.b.b Automatização: sugestão de novos termos para a composição da string de busca a 
partir da aplicação de técnicas de mineração de texto sobre os estudos conhecidos 
(ANANIADOU et al., 2009).

2.1.b.c Contribuição/Automatização: realização de buscas preliminares nos mecanismos 
conhecidos para verificar o volume e a exatidão dos estudos identificados.
2.1.b.d Automatização: identificação dos estudos de comparação durantes as buscas 
preliminares.

2.1.b.e Contribuição: facilitar a comunicação entre os stakeholders, a fim de solucionar 
dúvidas e divergências a respeito de alterações da string e/ou métodos de busca.

2.1.c Gerenciamento de Bibliografia e Obtenção de Documentos
2.1.c.a Contribuição: gestão de referências dos estudos primários identificados.
2.1.c.b Automatização: importação de referências através de formatos comuns, como BibTex.
2.1.c.c Automatização: integração com APIs de bases de busca eletrônicas de pesquisa em 
engenharia de software que possuam rotinas para coleta de referências.

2.1.d Documentar a Pesquisa
2.1.d.a Contribuição: documentação do processo de busca, contemplando informações das 
bases de pesquisa (KICTHENHAM; 2004). 

2.2 Seleção dos Estudos Primários

2.2.a Contribuição: classificação dos estudos presentes na documentação do processo de 
busca a partir dos critérios de inclusão e exclusão dos estudos definidos no protocolo da 
revisão.

2.2.b Contribuição: gestão das divergências de classificação entre os pesquisadores.
2.2.c Automatização: alertas aos revisores quando da ocorrência de divergências.
2.2.d Automatização: aplicação de coeficientes estatísticos, como o método Cohen Kappa 
(COHEN, 1968 apud KITCHENHAM; CHARTERS, 2007) para auxiliar na resolução de 
divergências.

2.2.e Contribuição: a realização de testes de confiabilidade entre avaliadores (KHAN; NIAZI; 
AHMADD, 2011) para garantia da qualidade na seleção dos estudos.



2.3 Avaliação da Qualidade dos Estudos

2.3.a Contribuição: desenvolvimento e aplicação de listas de avaliação da qualidade dos 
estudos.
2.3.b Automatização: seleção dos estudos a partir dos critérios de qualidade aplicados.

2.3.c Contribuição: consulta a procedimentos de apoio a avaliação, como o CRD Guidelines 
(KHAN et al., 2001) e o Cochrane Reviewers’ Handbook (ALDERSON; GREEN; HIGGINS, 
2004).

2.3.d Contribuição: utilização de modelos de listas de avaliação para estudos em engenharia 
de software (DYBÅ E DINGSØYR, 2008).

2.4 Extração e Monitoramento dos Dados

2.4.a Contribuição: armazenamento de formulários de extração de dados.
2.4.b Automatização: geração automatizada dos formulários de extração de dados a partir dos 
metadados definidos no protocolo da revisão.

2.4.c Contribuição: registro de dados e metadados específicos de cada estudo selecionado, 
segundo proposto no protocolo da revisão.
2.4.d Automatização: extração automática dos dados de referência dos estudos: título, autores, 
revista ou periódico, detalhes de publicação (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007).

2.5 Síntese dos Dados

2.5.a Contribuição: tabulação simples dos dados numéricos extraídos do estudo.
2.5.b Automatização: cálculo de médias ponderadas através da aplicação de métodos 
estatísticos de efeitos aleatórios ou fixos (PAI, 2004). 

2.5.c Contribuição: sumarização dos dados extraídos em forma de gráficos.
2.5.d Automatização: geração de representações gráficas dos resultados quantitativos em 
forest plots e/ou outros formatos adequados (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007).

2.5.e Contribuição: incrementar a síntese dos dados através da seleção de sentenças 
proeminentes.
2.5.f Automatização: obtenção das sentenças através de técnicas de mineração de texto para 
fornecer um resumo informativo do estudo (FELIZARDO et al., 2009).

3 Análise de Resultados

3.1 Especificar Mecanismos de Disseminação

3.1.a Contribuição: definir o formato de publicação.
3.1.b Automatização: modelos para geração automática de relatórios.

3.1.c Contribuição: registro da pesquisa em um repositório de conhecimento em engenharia 
de software experimental, conforme proposto por Lopes e Travassos (2008).

3.2 Formatar o Relatório Principal

3.2.a Contribuição: documentação das seções específicas do relatório da RSL em um artefato 
computacional.
3.2.b Automatização: exportação do relatório da revisão em formato rich text contendo os 
elementos preenchidos na abordagem combinado ao modelo especificado no estágio 3.1.



3.3 Validar o Relatório

3.3.a Contribuições: inclusão de comentários dos revisores no artefato de relatório.

3.3.b Contribuição: utilização de listas modelo para avaliação da qualidade de estudos 
secundários em ES (DYBÅ E DINGSØYR, 2008)

3.3.c Contribuição: submissão do relatório a um repositório de conhecimento em engenharia 
de software experimental, como o concebido por Lopes e Travassos (2008).

4 A FERRAMENTA

A implementação dos recursos que compõem o modelo proposto deu origem a ferramenta 

computacional ARS – Automatização de Revisões Sistemáticas1, uma abordagem automatizada de 

apoio ao processo de RSL a pesquisadores na área de engenharia de software. A ferramenta baseia-

se no modelo de processo proposto por Kitchenham e Charters (2007), permitindo a condução deste 

de  acordo  com BPMN definido  na  Seção 2,  além de  contempla  uma  série  de  contribuições  e 

automatizações do processo, conforme a Seção 3 deste relatório.

Para o desenvolvimento da abordagem automatizada foram utilizadas diversas tecnologias: 

(i) a implementação foi realizada em PHP com a adoção do framework Symfony 1.4; (ii) os dados 

foram  mantidos  em  uma  estrutura  PostgreSQL;  (iii)  os  estudos  coletados  são  gerenciados  e 

indexados pelo servidor de busca Apache Solr; e (iv) a integração com as bases de pesquisa é feita 

através de APIs específicas e mecanismos de  web crawling com o apoio do  framework  Gearman 

para a execução de tarefas em paralelo. 

As tecnologias foram selecionadas a fim de atender os seguintes critérios: (i) o suporte a 

todas as fases e estágios do processo; (ii) a redução de esforço na automatização de buscas e outras 

tarefas  exaustivas;  (iii)  a  participação  de  diversos  pesquisadores  (revisores  e  mediadores)  na 

condução do processo; e (vi) a disponibilidade da ferramenta à comunidade de pesquisa.

Com base no modelo de processo proposto na Seção 2, a ferramenta permite, inicialmente, a 

gestão de usuários que possam participar como pesquisadores na condução de revisões sistemáticas, 

assim  como  na  gestão  das  mesmas.  Através  de  um  login individual,  o  usuário  tem  acesso  a 

ferramenta ARS e aos processos de RSL que participa, conforme ilustrado na Figura 12.

1 disponível em http://ars.enova.com.br

http://ars.enova.com.br/


Figura 12. Listagem de Revisões Sistemáticas em Andamento

A partir do acesso ao processo de revisão sistemática, o usuário pode acompanhar as três 

fases do processo, com suas etapas distintas enumeradas no menu superior. Cada etapa concluída é 

marcada como tal, permitindo que os revisores tenham uma noção do progresso na metodologia. 

Materiais  de apoio dispostos no topo de cada interface  fornecem diretrizes  para a execução da 

atividades relacionadas.

4.1 FASE 1: PLANEJAMENTO DA REVISÃO

A primeira  etapa,  ilustrada  na Figura  13,  identifica  a  necessidade  da revisão  através  da 

consulta por estudos semelhantes no repositório da própria ferramenta, assim como no mecanismo 

de busca por literatura acadêmica Google Acadêmico. A abordagem permite ainda a análise destes 

estudos pelo critérios de avaliação do CRD Database of Abstracts of Reviews of Effects (KHAN et  

al., 2001), garantindo a individualidade do estudo proposto.



Figura 13. Identificação da Necessidade da Revisão

O  comissionamento  da  revisão  permite  gerenciar  o  grupo  de  pesquisadores  e  suas 

atribuições: (i) o coordenador da pesquisa é responsável por criar e gerenciar a revisão sistemática 

na  ferramenta;  (ii)  os  pesquisadores  conduzirão  o  processo  de  acordo  com  a  orientação  do 

coordenador; (iii) os mediadores agem como especialistas, resolvendo divergências e avaliando o 

processo; e (iv) interessados podem acompanhar o processo sem atuar em suas atividades. Assim 

que definidas as atribuições, o sistema envia mensagens eletrônicas de convite e posteriormente 

alerta  os o grupo sobre as definições e alterações no cronograma da pesquisa.  A interface para 

comissionamento pode ser verificada na Figura 14.



Figura 14. Especificação da Questão de Pesquisa

Embora,  durante a criação da revisão na ferramenta,  tenham sido definidos a questão de 

pesquisa, é possível também o endereçamento de seus cinco componentes (população, intervenção, 

comparação, resultados e contexto) através do acrônimo PICOC (PETTICREW; ROBERTS, 2006) 

que  fundamentarão  a  string de  busca.  É  possível  gerir  estes  dados  durante  a  especificação  da 

questão de pesquisa, conforme a Figura 15.



Figura 15. Especificação da Questão de Pesquisa

Posteriormente, segue-se o protocolo da revisão, que documenta o planejamento em seções 

específicas,  conforme  as  Figura  16  e  Figura  17:  (i)  primeiramente,  o  objetivo  e  a  questão  de 

pesquisa  definidos  anteriormente  podem  ser  revisados;  (ii)  concatenando  os  componentes  da 

questão  de  pesquisa,  a  ferramenta  gera  automaticamente  a  string  de  busca;  (iii)  critérios  para 

inclusão e exclusão dos estudos são registrados, e a estratégia para a resolução de divergências entre 

os  pesquisadores  é  definida;  (iv)  o  processo  de  pesquisa  e  seus  vários  componentes  são 

documentado  em formato  rich  text;  (v)  conjuntos  de  dados  a  serem  extraídos  são  registrados 

também,  assim como os  valores  possíveis  para cada qual;  (vi)  fontes  de pesquisa integradas  a 

ferramenta  ARS  podem  ser  selecionados,  assim  como  fontes  de  pesquisa  manual  podem  ser 

incluídas individualmente; e (vii) ao fim do protocolo, o cronograma de pesquisa é construído com 

os pesquisadores responsáveis.



Figura 16. Protocolo da Revisão, parte 1

Cada uma destas seções é implementada na interface através de um elemento que possa ser 

consultado posteriormente, e constituem os atributos da classe protocolo da revisão. Os critérios de 

seleção  dos  estudos,  as  fontes  eletrônicas  de  pesquisa,  os  metadados  a  serem  extraídos  e  o 

cronograma são registrados individualmente em uma estrutura de classe adequada, com atributos e 

funções próprias de cada qual.



Figura 17. Protocolo da Revisão, parte 2

O protocolo  ou  plano  da  revisão  é  então  enviado  aos  mediadores  para  que  façam suas 

considerações.  Estes  comentários  são  documentados  individualmente  na  seção de  planejamento 

correspondente, e exibidas em um modelo de protocolo apresentado pela interface, conforme ilustra 

a Figura 18. A ferramenta ARS exporta ainda o protocolo na forma de um documento texto (.docx) 

contendo todas as informações preenchidas pelos pesquisadores.



Figura 18. Validação do Protocolo da Revisão

4.1.1 Fase de Execução

Após a exportação e mediação do protocolo, segue-se a fase de execução, que envolve cinco 

estágios distintos. A  identificação da pesquisa, detalhada na Figura 8,  compreende a gestão de 

bibliografia dos estudos primários em forma de listas de referências. Para tanto, são apresentadas 

três opções: (i) a inclusão manual dos estudos; (ii) importação de estudos primários através de um 

arquivo  de  referência  BibTex;  e  (iii)  a  coleta  automatizada  de  estudos  através  de  Application  

Programming  Interfaces (API,  Interfaces  de  Programação  de  Aplicativos)  de  bases  de  busca 

eletrônicas  conhecidas.  Atualmente  a ferramenta conecta-se automaticamente as bases de dados 

ACM Digital, IEEE e IET, e planeja-se a integração futura com outras três bases CiteSeer, Elsevier 

e Springer.



Figura 19. Identificação da Pesquisa

A classificação dos estudos contidos nas listas de referência a partir dos critérios de inclusão 

e  exclusão  definidos  no  protocolo  da  revisão  é  realizada  no  estágio  de  seleção  dos  estudos 

primários, conforme a Figura 9. Caso diferentes pesquisadores classifiquem um mesmo estudo de 

forma  divergente,  é  possível  encaminhar  uma  solicitação  de  mediação  para  o  coordenador  da 

pesquisa ou a um dos revisores/mediadores definidos na etapa de comissionamento.



Figura 20. Seleção dos Estudos Primários

Posteriormente utiliza-se uma lista com critérios de avaliação que devem ser respondidos, 

conforme  Figura  10.  Desta  forma,  o  estudo  que  obtiver  uma  quantidade  maior  de  respostas 

verdadeiras, é mais significante frente a questão de pesquisa. O estágio de  avaliação de qualidade 

dos estudos permite a criação ou seleção de listas de avaliação de qualidade pré-definidas, além do 

preenchimento dos critérios que apresentam uma pontuação na listagem dos estudos, ilustrado na 

Figura 11.



Figura 21. Avaliação da Qualidade dos Estudos

Figura 22. Estudos avaliados conforme os critérios de qualidade



O estágio de extração de dados envolve o registro de dados específicos de cada estudo que 

possam ser utilizados para síntese e nos resultados da revisão, conforme a Figura 12. A ferramenta 

apresenta formulários de extração de dados a partir dos metadados  detalhados no desenvolvimento 

do protocolo da revisão, validando o formato conforme tipo definido anteriormente.

Figura 23. Extração dos Dados

Finalmente,  a  síntese dos dados  contempla a sumarização dos dados extraídos na etapa 

anterior em forma de uma tabulação simples dos dados que demonstre de forma mais natural os 

resultados dos estudos primários, conforme a Figura 13. É prevista ainda a criação  de tabelas e 

gráficos específicos para demonstrar ou comparar determinado metadado.



Figura 24. Síntese dos Dados

4.1.2 Fase de Análise de Resultados

A última fase envolve é composta por três estágios, sendo o primeiro a especificação de 

mecanismos de disseminação, onde recomendações para comunicar os resultados da revisão e as 

estratégias de disseminação definidas no protocolo da revisão são apresentadas. O pesquisador deve 

então selecionar os formatos de disseminação (como artigo ou relatório técnico, e compartilhando a 

pesquisa na base de conhecimento da ferramenta) adequados a revisão sistemática, conforme Figura 14.

Figura 25. Especificação dos Mecanismos de Disseminação



Então é apresentado o formulário para formatação do relatório principal da pesquisa, 

demonstrado na Figura 14, que registra os resultados, discussões e conclusões obtidos com a pesquisa 

em formato richt text. A partir do preenchimento destas informações, a ferramenta gera um documento 

texto (.docx) conforme o formato de publicação selecionado no estágio anterior.

Figura 26. Formatação do Relatório Principal

Finalmente,  o  relatório  deve  ser  enviado  aos  revisores/mediadores  para  que  façam  a 

validação o relatório da revisão, conforme Figura 15. Este estágio segue diretrizes semelhantes a 

validação do protocolo, onde comentários são documentados individualmente na seção do relatório 

correspondente e exibidos em um modelo de relatório, ilustrado pela Figura 15.



Figura 27. Validação do Relatório da Revisão

Depois que o relatório é aprovado pelos moderadores, a revisão sistemática é dada como concluída. 

Apesar disso, seus dados permanecem disponíveis na ferramenta para consulta futura.
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5 CONCLUSÕES

Este relatório técnico apresenta um modelo de negócios que apoia o processo automatizado 

de condução de RSL, incluindo todas as fases e etapas do processo, e suportando na execução 

adequada da sua metodologia.  Contribuições identificadas em um trabalho anterior (MOLLERI, 

BENITTI, 2012), foram relacionadas às fases específicas do modelo, formando uma base para o 

desenvolvimento de uma ferramenta computacional de apoio ao processo. 

Apresenta também a implementação dos recursos que compõem a fase de Planejamento da 

Revisão no modelo proposto, que contempla  todos os estágios desta fase específica, almejando a 

redução de esforço pela automatização das tarefas mais exaustivas,  e a participação de diversos 

pesquisadores (revisores e mediadores). A ferramenta é disponibilizada à comunidade de pesquisa 

em engenharia de software através de uma interface web (http://ars.enova.com.br).

Este relatório deve ser incrementado em versões posteriores com a descrição das fases de 

Execução e Análise de Resultados na ferramenta ARS. Propõe-se ainda o planejamento e avaliação 

da  abordagem em critérios  de  qualidade  e  produtividade  do processo de condução de revisões 

sistemáticas. Como trabalho futuro, a disponibilização da ferramenta e sua documentação em um 

repositório  open  source  que  permita  a  colaboração,  revisão  e  manutenção  da  ferramenta  pela 

própria comunidade de pesquisa.

http://ars.enova.com.br/
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